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edifício.	 Foram	 então	 desenvolvidas	 competências	 na	 inspeção	 e	 diagnóstico	 estrutural	 e	
dimensionamento	de	estruturas	de	madeira,	mais	especificamente	relativas	aos	pavimentos	de	madeira,	
que	 eram	 os	 elementos	 que	 necessitariam	 uma	maior	 intervenção.	 Desta	 forma,	 serão	 apresentadas	




só	 pela	 sua	 criação	 em	 3D,	 mas	 sobretudo	 pela	 potencialidade	 que	 esta	 metodologia	 oferece,	 com	
informação	 referente	 a	 cada	 um	 dos	 elementos	 presentes	 no	 edifício	 e	 suas	 relações.	 Por	 fim,	 para	



























were	 modelled,	 not	 only	 for	 its	 3D	 mapping	 importance,	 but	 mostly	 for	 the	 potential	 that	 this	
methodology	offers,	with	information	regarding	each	of	the	elements	present	in	the	building	and	their	











































































































































































































































































































































foram	 estudadas	 as	 publicações	 de	 autores	 especializados,	 estudos	 e	 dissertações	 adequadas.	 A	
experiência	que	a	empresa	possui	na	área	da	reabilitação	também	foi	tida	em	conta,	em	relação	à	tomada	








após	a	 inspeção	visual	e	 registo	 fotográfico	de	todos	os	elementos,	concluiu-se	que	os	pavimentos	de	









este	 capítulo	 apresenta	 soluções	 para	 os	 casos	 em	 que	 os	 pavimentos	 de	madeira	 ainda	 podem	 ser	
mantidos.	






















No	 século	 XIX,	 além	 dos	 edifícios	 de	 habitação	 que	 mantêm	 a	 tipologia	 tradicional	 com	 várias	
características	funcionais,	surgem	também	os	edifícios	destinados	somente	à	habitação.	É	também	neste	









dois	 ou	 três	 lanços	 e	 é	 iluminada	 por	 uma	 claraboia,	 que	 também	 serve	 de	 iluminação	 aos	
compartimentos	interiores.	
A	sistematização	e	padronização	dos	elementos	construtivos	das	casas	burguesas	do	Porto,	alcançada	
durante	 este	 século,	 conferiu	 à	 arquitetura	 da	 cidade	 um	 carácter	 homogéneo	 contribuindo	 para	 a	
formação	de	uma	imagem	unitária.	








































formam	 uma	 estrutura	 contínua	 que	 assenta	 sobre	 o	 nivelamento	 estabelecido	 para	 as	 paredes	 das	


























As	paredes	 dos	 pisos	 acrescentados	 (muitas	 vezes	 águas	 furtadas),	 são	 construídas	 integralmente	 em	















As	 paredes	 de	 meação	 em	 alvenaria	 de	 pedra	 granítica,	 têm	 espessuras	 médias	 de	 30cm	 e	 70cm	
respetivamente,	formam	uma	estrutura	contínua	que	assenta	sobre	o	nivelamento	estabelecido	para	as	
paredes	das	fundações.	Estas	paredes	aumentam	de	espessura	nos	pisos	inferiores,	para	assim	garantirem	






























As	 vigas	 de	 madeira	 apresentam-se	 aparadas	 ou	 falqueadas	 em	 duas	 faces,	 para	 receberem	 os	













































às	 faces	 inferiores	 das	 vigas	 de	 madeira,	 formando	 uma	 superfície	 regular	 que	 servirá	 de	 base	 ao	
estucamento.	Estes	tabuados	ortogonais	possuem,	normalmente,	secções	diferentes.	O	aspeto	regular	
(horizontalidade)	 é	 importante	 porque	 muitas	 das	 vezes	 as	 vigas	 de	 madeira,	 constituintes	 dos	









A	 partir	 de	meados	do	 século	XIX,	 a	 divulgação	da	 telha	Marselha,	 plana,	 com	encaixes	 e	 permitindo	
pendentes	 acentuadas,	 vem	 incentivar	 a	 construção	 de	 telhados	 de	 duas	 águas,	 com	 pendentes	 no	





Neste	 caso	 em	 concreto	 existe	 uma	 mistura,	 ou	 seja,	 a	 cobertura	 principal	 é	 de	 duas	 águas,	 com	
























































seja	 possível	 propor	 soluções	 que	 permitam	 atingir	 o	 desempenho	 desejado.	 A	 reabilitação	 deve	 ser	
adaptativa,	 assim,	 como	 não	 devem	 existir	 estratégias	 pré-definidas,	 é	 necessário	 um	 diagnóstico	
específico	e	fundamentado,	caso	a	caso,	que	permita	propor	uma	metodologia	técnica	e	economicamente	
adequada.	









degrada	os	 componentes	da	madeira	 começando	pela	 lignina1.	 Esta	 ação	 traduz-se	no	escurecimento	
superficial	da	madeira.	Em	contacto	com	a	água	da	chuva,	os	produtos	que	resultam	da	degradação	são	
eliminados	pela	água,	restando,	assim,	a	celulose,	menos	sensível	às	radiações	solares.	As	células	externas	
podem	 recobrir-se	 lentamente	 com	 bolores,	 que	 vivem	 da	 humidade	 da	madeira	 e	 dos	 produtos	 da	
                                                
1	A	 lignina	é	uma	molécula	tridimensional	amorfa	observada	nas	plantas	terrestres,	em	associação	com	a	celulose	na	parede	





















Os	 pontos	 mais	 críticos	 duma	 estrutura	 de	 madeira,	 em	 caso	 de	 incêndio,	 são	 as	 suas	 uniões	 e	
principalmente	aquelas	que	contêm	elementos	metálicos.	Os	elementos	de	fixação	tipo	cavilha,	como	a	




Arriaga	 [1]	afirma,	baseado	em	estudos	previamente	 feitos,	que	a	 idade	da	madeira	não	 tem	especial	
importância	na	variação	da	sua	resistência.		A	perda	de	resistência	que	se	pode	encontrar	em	alguns	casos	
está	relacionada	com	outras	razões,	tal	como	a	existência	de	agentes	bióticos	ou	o	aumento	das	fendas	
das	 peças	 de	 madeira,	 aquando	 expostas	 à	 intempérie.	 Contudo,	 pode	 ser	 aplicado	 um	 coeficiente	
modificação	da	resistência	e	da	rigidez	de	0,9,	utilizado	como	margem	de	segurança	devido	às	incertezas	
da	redução	das	propriedades	mecânicas	da	madeira	relacionadas	com	a	idade	da	estrutura.	






























                                                











A	extensão	dum	ataque	de	 térmitas	 pode	 chegar	 a	 ser	muito	 grande,	 se	 a	 condições	 de	 humidade	o	
permitirem.	Normalmente	a	forma	de	avanço	do	ataque	é	em	forma	piramidal,	com	a	base	no	solo.	Os	






































E	 para	 terminar,	 é	 fundamental	 descobrir	 as	 fendas	 resultantes	 de	 roturas	 provocadas	 por	 esforços	



































qualidade,	 pode-se	 atribuir	 às	 peças	 de	 madeira	 uma	 determinada	 classe	 resistente.	 Portanto,	 é	
recomendável	 que	 se	 atue	 com	 prudência	 ou	 de	maneira	 conservadora	 no	 uso	 deste	 procedimento.	
Inclusive,	é	normal	que	dentro	do	mesmo	edifício	estejam	presentes	diferentes	espécies	de	madeiras	de	
diferentes	qualidades,	o	que	dificulta	a	atribuição	de	uma	classe.		


















definir	 os	 principais	 parâmetros	 definidores	 das	 características	 físicas	 e	 de	 resistência	 das	 peças	
estruturais	 em	 madeira.	 Constitui,	 assim,	 uma	 metodologia	 essencial	 de	 credenciação	 do	 processo	









































É	 um	 método	 de	 inspeção	 não	 destrutivo	 bastante	 interessante	 para	 estruturas	 com	 interesse	
patrimonial,	 pois	 as	 perfurações	 que	 realiza	 são	 quase	 impercetíveis	 e	 sem	 qualquer	 influência	 na	
resistência	 mecânica	 da	 peça,	 permitindo	 assim	 detetar	 defeitos	 internos,	 variações	 de	 densidade	 e	






















de	 madeira,	 podendo	 ser	 um	 bom	 indicador	 das	 suas	 propriedades	 mecânicas.	 Conhecendo-se	 a	
geometria	e	valores	de	propriedades	mecânicas	de	peças	de	madeira	da	mesma	espécie,	previamente	
ensaiadas,	 é	 possível	 estabelecer-se	 correlações	 que	 permitam	 obter	 parâmetros	 como	 o	módulo	 de	
elasticidade	e	a	massa	volúmica,	entre	outros.	Da	mesma	forma,	e	uma	vez	que	as	ondas	de	choque	se	






cilindro	 metálico,	 constituído	 no	 seu	 interior	 por	 uma	 barra	 metálica	 circular	 de	 2,5mm,	 a	 qual	 é	
introduzida	na	madeira	por	 impacto,	 com	determinada	energia.	 Em	 função	da	profundidade	 (máximo	




















A	dendocronologia	 consiste	numa	metodologia	de	 inspeção	a	partir	da	qual	 se	 consegue	apurar,	 com	
grande	precisão,	 a	 idade	de	determinado	elemento	estrutural	de	madeira.	O	 fundamento	do	método	
consiste	na	análise	dos	anéis	de	crescimento	da	madeira,	a	partir	dos	quais,	e	com	base	no	estudo	das	
características	 especificas	 da	 espécie	 em	 questão,	 é	 possível	 inferir	 o	 tempo	 de	 vida	 do	 elemento	
inspecionado.		
Esta	técnica	fornece	informação	qualitativa	com	grande	utilidade	na	avaliação	da	capacidade	resistente	




resistógrafo	 é	 um	 instrumento	 que	 relaciona	 a	 energia	 despendida	 pela	 penetração,	 a	 velocidade	
constante,	 de	 uma	 broca	 de	 pequeno	 diâmetro	 num	 elemento	 de	madeira,	 com	 a	 resistência	 que	 o	
elemento	oferece	à	penetração.	Este	ensaio	permite	avaliar	as	zonas	dos	elementos	de	madeira	em	mau	
estado	de	conservação,	ou	seja,	que	apresentam	degradações,	podridões	ou	vazios	internos.	
Os	ensaios	 com	o	uso	do	 resistógrafo	 foram	executados	nas	 vigas	dos	pavimentos	de	madeira,	que	à	
partida,	através	de	uma	análise	visual	prévia,	apresentavam	condições	razoáveis	para	serem	mantidas	


















biótica	 e	 que,	 por	 esta	 razão,	 existe	 o	 interesse	 do	 dono	 de	 obra	 e	 da	 Arquitetura	 para	 que	 sejam	
mantidos.	




























































no	 piso	 1	 do	 edifício	 (Figura	 3.13).	 Esta	 viga	 apresenta	 uma	 secção	 retangular	 de	 aproximadamente	
18x24cm.	A	partir	da	Figura	3.16	pode-se	concluir	que	a	viga	não	apresenta	uma	grande	variação	no	seu	
estado	de	conservação,	excetuando	a	secção	localizada	aos	210mm	onde	se	encontra	uma	zona	mais	frágil	
(grande	 variação).	 Esta	 zona	 mais	 frágil	 pode	 ser	 um	 defeito	 pontual	 na	 madeira,	 porque,	 quando	
analisada	a	Figura	3.17	(resultado	dum	ensaio	na	mesma	viga,	mas	num	ponto	diferente),	já	não	se	verifica	



































em	mau	 estado	 de	 conservação,	 podendo	 tratar-se	 duma	 zona	 com	 anomalias.	 Contudo,	 analisando	
também	a	 Figura	 3.22	 (ensaio	 realizado	na	mesma	 viga,	mas	 num	ponto	diferente)	 conclui-se	 que	os	
































Analisando	 este	 gráfico	 conclui-se	 que,	 localmente,	 aos	 45mm	 verifica-se	 uma	 quebra	 no	 estado	 de	
conservação,	possivelmente	pela	existência	dum	defeito	pontual	na	madeira.	Para	não	existirem	dúvidas	















plastificação	 das	 fibras,	 o	 que	 implica	 a	 subida	 do	 eixo	 neutro	 e	 a	 consequente	 rotura	 das	 fibras	
tracionadas.	
Em	geral,	os	defeitos	mais	importantes	nas	peças	correntes	de	estruturas	de	madeira	são	os	nós.	Nestas	

























capacidade	 resistente	 às	 ações	 mecânicas.	 Para	 além	 dos	 defeitos,	 os	 outros	 principais	 fatores	 com	
influência	importante	na	resistência	dos	elementos	estruturais	de	madeira	são:	
• Massa	 volúmica	 –	 A	massa	 volúmica	 é	 um	 dos	 fatores	mais	 importantes	 que	 pode	 servir	 de	
indicador	da	resistência	de	um	elemento	estrutural	em	madeira.		
• Ângulo	 de	 direção	 do	 esforço	 com	 o	 fio	 de	 madeira	 –	 Dado	 que	 a	 madeira	 é	 um	 material	
anisotrópico5,	 a	 sua	 resistência	 diminui	 significativamente	 se	 a	 direção	 da	 carga	 não	 é	 de	
resistência	para	atuações	de	carga	fazendo	ângulo	diferente	de	90°	com	a	direção	do	fio.	
• Tempo	de	atuação	das	cargas	(fluência)	–	A	madeira	está,	em	geral,	sujeita	a	um	processo	de	









madeira	 tem	um	ótimo	comportamento	à	 fadiga,	 contrariamente	ao	que	ocorre	em	materiais	
estruturais	com	estrutura	quimicamente	organizada	(do	tipo	cristalino).	
• Idade	 da	 madeira	 –	 Estudos	 realizados	 nos	 últimos	 50	 anos	 indicam	 que,	 em	 princípio,	 a	
resistência	da	madeira	não	diminui	 de	 forma	 visível	 com	a	 idade.	Alguns	estudos	 chegaram	à	
conclusão	que,	com	a	idade,	a	madeira	terá	tendência	a	ficar	com	uma	maior	dureza	superficial	e	
resistência	 mecânica,	 mas	 a	 perder	 flexibilidade,	 tornando-se	 mais	 frágil.	 Sujeita	 a	 cargas	
permanentes,	terá	tendência	a	sofrer	uma	ligeira	diminuição	do	módulo	de	elasticidade.	Contudo,	
será	prudente	considerar	uma	ligeira	perda	das	propriedades	para	madeiras	antigas,	o	que	será	
compensado	pelo	 facto	da	madeira	antiga	 ter,	em	geral,	muito	menos	defeitos	 congénitos	de	
formação.	Os	maiores	problemas	de	resistência	das	madeiras	antigas	associar-se-ão	sempre	às	
fendas	e	à	perda	de	material	lenhoso	resultante	de	ataques	de	fungos	e	de	insetos	xilófagos.		













c. Substituição	 integral	 da	 estrutura	 usando	 madeiras	 antigas,	 materiais	 e	 técnicas	 de	 ligação	
modernas	e	desenhos	arquitetónicos	similares	aos	antigos;	









ligações	entre	 as	peças	parcialmente	 substituídas	 serão	 feitas	por	 samblagem	e	por	 ligadores	do	 tipo	
cavilha	(normalmente	pregos).	
As	peças	 integralmente	removidas	são	substituídas	por	peças	de	dimensões	análogas,	 ligadas	às	peças	





Os	 erros	 mais	 graves	 cometidos	 no	 passado	 em	 estruturas	 de	 madeira	 dizem	 respeito	 à	 deficiente	
ventilação	da	estrutura,	sobretudo	na	zona	dos	frechais6,	o	que	 implica	a	degradação	biológica	que	se	






















c. Substituição	 integral	 da	 estrutura	 usando	 madeira	 antigas,	 materiais	 e	 técnicas	 de	
ligação	modernas	
Para	 alguns	 casos,	 por	 questões	 arquitetónicas	 ou	 construtivas,	 não	 é	 possível	 realizar	 o	 trabalho	 de	
restauro	sem	desmontar	a	estrutura.	Nesses	casos,	desmontam-se	cuidadosamente	as	peças	e	colocam-
se	 de	 novo	 no	 local	 seguindo	 técnicas	 de	 ligação	modernas	 e	 recorrendo	 a	madeiras	 usadas	 de	 igual	
espécie,	qualidade	e	com	idade	semelhante.	
Peças	 degradadas	 nos	 extremos	 podem	 ser	 aproveitadas	 para	 realizar	 outros	 elementos	 de	 menor	
dimensões.	Deve-se	salientar	que	uma	peça	estrutural	de	madeira	antiga	de	uma	espécie	durável	é	um	
material	 estrutural	 de	 elevado	 valor,	 devendo	 ser	 cuidadosamente	 recolhido	 e	 guardo	 para	 futuras	
utilizações.	
Por	exemplo,	uma	viga	de	7m	de	comprimento	com	0,5m	de	partes	degradadas	em	cada	lado	permite	













nas	 alvenarias	 de	 pedra	 existentes	 é,	 em	 geral,	 uma	 solução	 limite	 que	 apenas	 se	 justifica	 quando	 a	
intervenção	 no	 existente	 for	 antieconómica	 ou	 tiver	 um	 reduzido	 interesse	 patrimonial	 (esta	 solução	
obriga	a	ter	uma	atenção	especial	sobre	o	comportamento	global	da	estrutura	de	modo	a	perceber	as	








facto	de	a	matéria-prima	de	que	são	 feitas	 ser	de	origem	vegetal	o	que	 lhes	 confere	um	processo	de	
degradação	muito	diferente	do	previsto	para	as	estruturas	executadas	com	base	em	materiais	de	origem	
mineral.	 Apresentam-se	 em	 seguida	 um	 conjunto	 de	 regras	 gerais	 concretas	 a	 aplicar	 no	 restauro	 da	
estrutura	de	madeira:	
• Verificar	sempre,	previamente,	os	outros	sistemas	estruturais	 (fundações,	paredes,	 tirantes	de	
aço)	em	termos	de	estabilidade	e	nível	de	degradação;	













• Eliminar	 todas	 as	 causas	 exteriores	 de	degradação	 (especialmente	 as	 provenientes	 da	
envolvente	do	edifício	–	paredes	e	cobertura).	
• Sempre	 que	 possível,	 deixar	 após	 cada	 intervenção	 de	 restauro,	 a	 possibilidade	 de	 todas	 as	
estruturas	serem	examinadas	do	ponto	de	vista	físico	e/ou	visual	próximos;	














solução	 mais	 antiga	 quando	 manifestamente	 as	 intervenções	 anteriores	 de	 restauro	 degradaram	 de	
forma	substancial	a	imagem	ou	o	funcionamento	da	estrutura).	Nessas	situações,	o	restauro	deverá	cingir-
se	 à	 substituição	 das	 peças	 irrecuperáveis	 colocadas	 de	 novo	 de	 acordo	 com	 as	 técnicas	 antigas	 de	













deixa	 uma	marca	 profunda	 da	 intervenção;	 a	 melhor	 solução	 é	 aquela	 que	 deixar	 o	 mínimo	
possível	de	alterações	à	solução	encontrada	em	cada	momento	de	reabilitação.	
Instalações	e	serviços	modernos	
Segundo	 Freitas	 [16],	 um	dos	problemas	que	 se	põe	na	 reabilitação	 tem	a	 ver	 com	a	necessidade	de	
melhorar	a	funcionalidade	e	qualidade	arquitetónica	dos	espaços	reabilitados.	Nessas	situações	põe-se	o	
problema	 de	modificar	 ou	 aumentar	 o	 nível	 de	 esforço	 das	 estruturas	 existentes.	 Para	 esse	 efeito	 a	
solução	a	adotar	deverá	seguir	as	seguintes	regras	fundamentais:	
• Se	 necessário,	 introduzir	 uma	 segunda	 estrutura,	 não	 usar	 nunca	 a	 capacidade	 residual	 de	
estruturas	 antigas	 em	madeira	 (essa	 capacidade	 residual	 assegura-lhe	uma	esperança	de	 vida	
muito	superior);	






















zona	de	 apoio.	Mesmo	que	o	 resto	 da	 peça	 se	 encontre	 em	boas	 condições,	 é	 necessário	 atuar	 para	
recuperar	a	estabilidade	estrutural	já	comprometida.		
Segundo	Arriaga	[1],	após	um	diagnóstico	estrutural,	deduzem-se	as	medidas	de	carácter	estrutural	que	










do	 elemento	 construtivo	 sem	 a	 alteração	 do	 seu	 estado.	 Dentro	 deste	 ponto	 encontram-se	 todas	 as	


















































Anexando	 peças	 de	 madeira,	 através	 de	 meios	 mecânicos,	 a	 consolidação	 e	 reforço	 têm	 um	
comportamento	mecânico	semelhante	aos	reforços	com	peças	metálicas.	A	solução	mais	imediata	é	a	de	
anexar,	 à	 madeira	 sã,	 duas	 novas	 peças	 de	 madeira	 com	 pernos,	 pregos	 ou	 bainhas	 metálicas,	 com	
comprimento	 suficiente.	Contudo,	a	 colocação	de	uma	nova	viga,	de	dimensões	 iguais	e	anexada	à	 já	
existente,	é	uma	solução	mais	simples		
Soluções	com	resina	epóxi	










































estarem	 debilitadas.	 Desta	 forma,	 as	 vigas	 adjacentes	 irão	 ser	 prejudicadas.	 Para	 recuperar	 a	
continuidade,	podem	ser	aplicados	os	seguintes	sistemas:	
a. Consolidação	com	placas	de	reforço	internas	
A	 utilização	 de	 placas	 interiores	 de	 reforço	 é	 uma	 das	 soluções	 de	 execução	 mais	 cómodas	 e	 que	
apresenta	uma	grande	rigidez	na	ligação.	Para	isso,	a	viga	deverá	ser	colocada	na	sua	posição	original	e	
ser	 provisória	 e	 devidamente	 apoiada.	 Depois,	 são	 feitas,	 pelo	 menos,	 duas	 ranhuras	 para	 serem	





































Para	 recuperar	 a	 secção	 original	 pode-se	 proceder	 à	 eliminação	 do	 ataque	 com	 o	 aplainamento	 da	




cofragem	das	 laterais	 da	 peça,	 verte-se	 a	 argamassa	 à	 base	 de	 resina	 de	 epóxido.	 	 De	modo	 geral,	 a	
aderência	entre	a	resina	e	a	madeira,	e	a	presença	dos	conetores	são	suficientes	para	a	transmissão	dos	















usadas	 peças	 de	menor	 espessura,	 dispostas	 por	 camadas	 até	 ser	 alcançada	 a	 espessura	 pretendida.	
Assim,	a	secagem	dá-se	em	menos	tempo.	
Soluções	de	substituição	com	betão	
O	uso	de	betão	na	 consolidação	 e	 reparação	de	pavimentos	 de	madeira	 só	 tem	 sentido	 em	 soluções	
mistas.	
Nesta	solução,	o	pavimento	é	reforçado	com	uma	camada	de	betão	armado.	A	confiança	nesta	solução	
baseia-se	 na	 disposição	 uniforme	 e	 transversal	 das	 cargas.	 Assim,	 caso	 exista	 alguma	 peça	 débil	 ou	










































à	 compressão	 e	 a	madeira	 predominantemente	 à	 tração.	 O	 peso	 da	 solução	 resultante	 não	 é	muito	





Este	 tipo	de	 sistema	 construtivo	utiliza-se	 predominantemente	na	 Europa,	 não	 só	 como	 solução	para	
incrementar	 a	 capacidade	 resistente	dos	pavimentos	 já	 existentes,	 como	 também	das	novas	obras.	A	

























































Nesta	 solução,	 o	betão	penetra	na	madeira	 através	de	 calhas	ou	 ranhuras,	 com	o	 fim	de	 conseguir	 a	







































todos	 os	 acessos	 às	 estruturas	 e	 tratar	 localmente,	 por	 injeções,	 as	 peças	 afetadas.	 Em	muitos	 casos	






















































Quando	 concluídos,	 esses	 modelos	 gerados	 por	 computador	 contêm	 geometria	 e	 dados	 precisos	 e	
necessários	para	o	apoio	às	atividades	de	construção	e	fabricação.	Eastman,	et	al.	[6]	
Magalhães	[17]	afirma	que	a	metodologia	BIM	pressupõe	que	quando	o	edifício	é	modelado	virtualmente,	
utilizando	 ferramentas	 tridimensionais	 (Revit,	 Archicad,	 entre	 outras),	 toda	 a	 informação	 necessária	
encontra-se	no	modelo.	Este	modelo	contém	informação	sobre	as	características	dos	elementos	que	o	
constituem	 quanto	 à	 sua	 geometria,	 propriedades	 dos	materiais	 (BIM	 3D),	 faseamento	 construtivo	 e	
controlo	de	tempos	(BIM	4D)	e	controlo	dos	custos	da	obra	(BIM	5D).	Esta	informação	é	acessível	através	




Com	 a	 execução	 virtual	 do	 projeto,	 a	 metodologia	 BIM	 oferece	 a	 oportunidade	 de	 testar	 soluções	












do	 processo.	 Antes	 da	 metodologia	 BIM,	 as	 especialidades	 trabalhavam	 sozinhas,	 sendo	 o	 acesso	 a	






da	 construção	 em	 Portugal,	 devido,	 sobretudo,	 aos	 seus	 custos	 iniciais.	 Nas	 empresas	 em	 que	 é	













Após	 a	 adoção	 desta	 nova	metodologia	 e	 da	 empresa	 ver	 restabelecido	 e	 aumentado	 o	 seu	 nível	 de	





























de	 uma	 construção	 e	 não	 uma	metodologia	 que	 define	 novas	 formas	 de	 trabalho.	 Tal	 como	 foi	 dito	
anteriormente,	a	plataforma	BIM	permite	armazenar,	organizar	e	editar	a	informação	de	cada	elemento	
desenhado,	 assim	 como	 conter	 a	 representação	 dos	 vários	 modelos	 das	 diversas	 especialidades	






De	 seguida	é	apresentada	uma	pequena	descrição	dos	softwares	 utilizados	no	 trabalho	desenvolvido,	
nomeadamente,	o	Revit	e	o	Robot	Structural	Analysis	da	Autodesk	(2016).	
4.2.1 Revit	
Esta	 plataforma	 BIM	 divide-se	 em	 várias	 especialidades	 como	 a	 arquitetura	 (Revit	 Architecture),	
engenharia	de	estruturas	(Revit	Structure)	e	instalações	mecânicas,	elétricas	e	hidráulicas	(Revit	MEP).	O	
Revit	é	um	modelador	paramétrico	que	já	contém	bibliotecas	de	objetos,	designadas	por	famílias,	(por	
exemplo,	 vigas,	 pilares	 e	 lajes)	 e	materiais.	 Além	 das	 famílias	 e	materiais	 base	 que	 o	 Revit	 dispõe,	 é	
possível	ainda	modelar	ou	criar	novos	objetos	e	materiais.	
Com	 base	 nestas	 funcionalidades,	 é	 possível	 também	 gerar	 desenhos	 2D	 (cortes	 e	 pormenores	





















a	 esta	 construção	 não	 reabilitada	 será	 utilizada	 na	 sua	 íntegra	 para	 a	 modelação	 da	 edificação.	 Na	





















estruturais	e	não	estruturais	 com	as	dimensões	presentes	nos	 ficheiros	em	 formato	digital	 (Autocad).	
Devido	a	não	existir	uma	estandardização	da	construção	quando	o	edifício	foi	construído,	foi	necessário	
modelar	mais	de	uma	dezena	de	tipos	de	paredes	genéricas	com	dimensões	diferentes	(Figura	4.5).		


























































progressão	do	modelo.	Os	níveis	dividem-se	no	 LOD	100,	 LOD	200,	 LOD	300,	 LOD	400	e	no	 LOD	500,	














LOD	100	 LOD	200	 LOD	300	 LOD	400	 LOD	500	
	
Figura	4.12	–	LOD	aplicado	a	um	edifício.	(Adaptado	de	McPhee	[19])	






























automaticamente.	 Assim,	 para	 cada	 elemento	 construtivo	 é	 possível	 especificar	 os	 parâmetros	
















viga	 de	 madeira	 com	 secção	 circular	 parametrizável.	 As	 vigas	 constituintes	 do	 edifício	 tinham	 estas	
características,	mas	o	Revit	não	possuía	este	tipo	de	elementos.	Como	na	altura	da	construção	do	edifício	
não	existia	 uma	estandardização	da	produção	de	 vigas	de	madeira,	 cada	 viga	possui	 comprimentos	 e	
diâmetros	 diferentes.	 Desta	 forma,	 foi	 criada	 uma	 viga	 de	 madeira	 com	 comprimento	 e	 diâmetro	































independentes	 umas	 das	 outras	 nem	 têm	 ligações	 rígidas.	 Em	 cada	 uma	 dessas	 fases	 são	 criadas	 e	










dados.	 Este	 conceito	é	 a	base	do	 sucesso	de	 implementação	da	metodologia	BIM,	e	 foi	 isso	que,	por	
exemplo,	 a	 Autodesk	 conseguiu	 com	 os	 seus	 programas.	 Ou	 seja,	 possibilitou	 que	 a	 informação	
disponibilizada	num	ficheiro,	fosse	possível	de	ser	lida	num	outro	programa.	












O	 intercâmbio	 entre	 Revit	 e	 Robot	 Structural	 Analysis	 é	 bidirecional	 permitindo	 o	 modelo	 em	 BIM	
reconhecer	as	alterações	ao	projeto	de	estruturas	efetuadas	no	processo	de	dimensionamento	do	Robot	
Structural	 Analysis.	 Esta	 alterações	 podem	 envolver	modificações	 da	 secção	 dos	 elementos,	 adição	 e	
remoção	de	elementos,	entre	outras.		
4.3.1 Aplicação	da	interoperabilidade	
Para	 testar	 esta	 funcionalidade	 de	 interoperabilidade	 entre	 programas	 foi	 desenhado,	 no	 Revit,	 um	
pavimento	de	madeira	com	vigas	de	madeira	em	secção	retangular,	que	será	 integrado	no	projeto	de	
reabilitação.	 Depois	 de	 ter	 sido	 feito	 um	 pré-dimensionamento,	 sem	 grandes	 compromissos	 com	 a	
realidade.	(Figura	4.15).	
Depois	 de	 terminada	 esta	 etapa,	 foi	 aberta	 extensão	 que	 permite	 fazer	 a	 ligação	 do	 Revit	 ao	 Robot	
Structural	 Analysis.	 A	 Figura	 4.16	 representa	 o	 mesmo	 pavimento	 de	 madeira	 com	 vigas	 em	 secção	
retangular.		
O	 pavimento	 foi	 modelado	 no	 Revit,	 contudo,	 o	 Robot	 Structural	 Analysis	 continua	 a	 permitir	 a	 sua	





















características	 dos	 projetos	 de	 novas	 estruturas.	 Por	 exemplo,	 quando	 se	 pretende	mudar	 o	 tipo	 de	
utilização	e	dar	um	novo	funcionamento	a	um	edifício	já	existente,	isso	poderá	implicar	um	aumento	das	























O	 EC5-1.1	 não	 se	 aplica	 a	 estruturas	 sujeitas	 às	 classes	 de	 risco	 4	 ou	 5	 e	 as	 classes	 de	 risco	 1	 a	 3	
correspondem	sensivelmente	às	classes	de	serviço	1	a	3	previstas	nesta	norma.	Arriaga	[1]	descreve	as	
três	primeiras	classes	de	serviço,	tal	que:	
A	Classe	de	Serviço	1	é	 caracterizada	por	um	 teor	de	humidade	nos	materiais	 correspondente	a	uma	
temperatura	de	20±2ºC	e	uma	humidade	relativa	do	ar	que	só	excede	65%	em	poucas	semanas	durante	
o	 ano.	 Nesta	 classe,	 o	 teor	 de	 humidade	médio	 de	 equilíbrio	 higroscópico,	 na	maioria	 das	madeiras	
coníferas,	não	excede	os	12%.	As	estruturas	não	ventiladas,	geralmente,	pertencem	a	esta	classe.		
A	Classe	de	Serviço	2	é	 caracterizada	por	um	 teor	de	humidade	nos	materiais	 correspondente	a	uma	
temperatura	de	20±2ºC	e	uma	humidade	relativa	do	ar	que	só	excede	85%	em	poucas	semanas	durante	
o	 ano.	 Nesta	 classe	 o	 teor	 de	 humidade	 médio	 de	 equilíbrio	 higroscópico,	 na	 maioria	 das	 madeiras	
coníferas,	não	excede	os	20%.	As	estruturas	não	ventiladas	e	expostas	ao	ambiente	exterior	(sótãos)	e	
estruturas	cobertas	ventiladas	em	climas	húmidos	geralmente	pertencem	a	esta	classe.	
A	 Classe	 de	 Serviço	 3	 é	 caracterizada	 por	 condições	 climáticas	 que	 conduzam	 a	 teores	 de	 humidade	










Os	 coeficientes	 de	 segurança	 a	 usar	 na	 verificação	 da	 estabilidade	 são	 definidos	 em	 função	 de	 dois	
coeficientes	para	cada	situação	concreta	em	função	da	classe	de	serviço	e	da	duração	da	ação	(𝑘,/0 	e	𝑘012)	e	dos	coeficientes	de	segurança	a	considerar	para	os	materiais	utilizados	(𝛾3).	
5.3 MODELOS	DE	CÁLCULO	ESTRUTURAL	












A	 avaliação	 dos	 esforços	 nos	 diversos	 elementos	 estruturais	 é	 também	 em	 si	 um	 processo	 em	 tudo	
semelhante	 às	 estruturas	 metálicas	 com	 a	 dificuldade	 acrescida,	 já	 atrás	 referida,	 que	 resulta	 na	
dificuldade	de	conhecer	com	rigor	a	capacidade	de	uma	dada	ligação	transmitir	esforços,	com	destaque	
para	o	momento	fletor.	
A	 maior	 dificuldade	 no	 cálculo	 de	 estruturas	 de	 madeira	 reside,	 assim,	 no	 domínio	 das	 ligações.	 De	
qualquer	forma,	face	à	dificuldade	em	conhecer	de	forma	rigorosa	a	capacidade	resistente	de	um	dado	









madeira	 tem	 um	 coeficiente	 de	 amortecimento	 relativamente	 baixo,	 tendo	 alguma	 dificuldade	 em	
dissipar	 rapidamente	 a	 energia	 vibratória	 atuante,	 o	 que	 pode	 conduzir	 a	 problemas	 complicados	 na	
utilização.	
De	qualquer	forma,	em	geral,	face	à	enorme	capacidade	de	transmissão	de	esforços	entre	peças	que	a	







• A	 Parte	 1.1	 (EC5-1.1)	 apresenta	 alguns	 modelos	 de	 cálculo	 e	 diversos	 formulários,	
especificamente	 aplicáveis	 à	 avaliação	 da	 capacidade	 resistente	 de	 elementos	 estruturais	 em	
madeira,	quer	na	verificação	aos	estados-limite	últimos	quer	na	verificação	aos	estado-limite	de	











a	 necessidade	 de	 escolher	 bem	 o	 modelo	 de	 cálculo	 de	 acordo	 com	 o	 processo	 de	 ligação	
escolhido;	
• A	importância	da	deformação	(muitas	vezes	os	ELS	são	críticos	em	termos	de	dimensionamento);	












exterior,	 em	 geral	 a	madeira	 e	 derivados	 não	 têm	durabilidade	 natural	 suficiente	 para	 resistiram	 aos	
PROJETO	DE	DIMENSIONAMENTO	–	PAVIMENTO	DE	MADEIRA	
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ao	 fogo.	 Contudo,	 a	 resistência	 ao	 fogo	 das	 estruturas	 sem	 tratamento	 é	 em	 geral	 superior	 à	 das	
estruturas	de	betão	armado	ou	metálicas	projetadas	em	alternativa	para	os	mesmos	casos	de	projeto.	
O	comportamento	deficiente	ao	fogo	das	estruturas	de	madeira	é	assim	um	falso	problema	já	que,	em	

























Como	 aspetos	 fundamentais	 específicos	 das	 estruturas	 de	 madeira	 vale	 a	 pena	 referir	 a	 questão	 da	
duração	das	 ações,	 a	 importância	 do	 teor	 em	água	 e	 a	 definição	dos	 princípios	 de	 cálculo	 segundo	 a	
metodologia	dos	Estados-Limites.	
No	caso	dos	ELS,	 introduzem-se	neste	ponto	os	conceitos	de	fator	de	deformação	(𝑘012)	e	módulo	de	
deslizamento	 (𝐾516)	 que	 basicamente	 resolvem	 aspetos	 específicos	 das	 estruturas	 de	 madeira	
relacionados	com	a	duração	das	ações,	fluência	e	classes	de	serviço	atrás	definidas.	













Em	 geral,	 o	 cálculo	 estrutural	 pode	 ser	 efetuado	 sem	 adotar	 precauções	 especiais	 na	 definição	 dos	
parâmetros	de	rigidez	devendo	usar-se	valores	médios	(𝐸,178, 𝐺,178, 𝐾516).	
A	 análise	 das	 estruturas	 aos	 estados-limite	 de	 utilização	 deve	 ser	 efetuada	 recorrendo	 aos	 princípios	
definidos	no	EC5-1.1.	
As	 situações	 a	 verificar	 dizem	 respeito	 a	 deformações	 nos	 elementos	 estruturais,	 aos	 efeitos	
desconfortáveis	causados	por	vibrações	resultantes	do	uso	corrente	ou	as	provocadas	por	equipamentos	
incorporados	nas	obras	e	à	limitação	do	deslizamento	das	ligações	entre	elementos.	
A	 deformação	 de	 uma	 estrutura,	 resultante	 dos	 efeitos	 das	 ações	 (tais	 como,	 esforços	 normais	 e	






A	 deformação	 instantânea,	 𝑢;85<,	 deverá	 ser	 calculada	 para	 a	 combinação	 característica	 de	 ações,	
conforme	 definida	 no	 EC0,	 utilizando	 valores	 médios	 apropriados	 dos	 módulos	 de	 elasticidade,	 de	
distorção	e	de	deslizamento,	e	utilizando,	em	geral,	valores	resultantes	de	uma	análise	linear	elástica	de	
primeira	ordem.	
	A	 deformação	 final,	 𝑢2;8,	 deverá	 ser	 calculada	 para	 a	 combinação	 de	 ações	 quase-permanentes,	
conforme	definida	 no	 EC0,	 e	 utilizando	 as	 Expressões	 5.1	 a	 5.4,	 abaixo	mencionadas.	 Para	 estruturas	
constituídas	 por	 elementos,	 componentes	 e	 ligações	 com	as	mesmas	 características	 de	 fluência,	 e	 na	
hipótese	de	uma	relação	linear	entre	as	ações	e	as	deformações	correspondentes,	a	deformação	final,	𝑢2;8,	poderá	ser	considerada	igual:	𝑢2;8 = 𝑢2;8,> + 𝑢2;8,@A + 𝑢2;8,@B;CD 	 (5.1)	
Em	que,	a	deformação	final	para	uma	ação	permanente,	𝐺,	𝑢2;8,>:	𝑢2;8,> = 𝑢;85<,>× 1 + 𝑘012 	 (5.2)	
Onde:		𝑢;85<,> 	–	é	a	deformação	instantânea	para	a	ação	𝐺;	𝑘012	–	é	o	fator	de	deformação	definido	nos	Capítulos	2	e	3	do	EC5-1.1.	
Em	que,	a	deformação	final	para	uma	ação	variável	de	base	da	combinação,	𝑄D,	𝑢2;8,@A:	𝑢2;8,@A = 𝑢;85<,@A× 1 + ΨI,D×𝑘012 	 (5.3)	
Onde:	𝑢;85<,@A 	–	é	a	deformação	instantânea	para	a	ação	𝑄D;	ΨI,D	–	é	o	coeficiente	para	o	valor	quase-permanente	das	ações	variáveis.	
Em	que,	a	deformação	final	para	uma	ação	variável	de	base	da	combinação,	𝑄;(𝑖 > 1),	𝑢2;8,@B:	𝑢2;8,@B = 𝑢;85<,@B× Ψ+,; + ΨI,;×𝑘012 	 (5.4)	









Para	 a	 verificação	 da	 segurança	 em	 relação	 aos	 ELS,	 se	 a	 estrutura	 for	 constituída	 por	 elementos	 ou	
componentes	com	diferentes	propriedades	no	tempo,	os	valores	médios	finais	do	módulo	de	elasticidade,	𝐸,178,2;8,	do	módulo	de	distorção,	𝐺,178,2;8,	e	do	módulo	de	deslizamento,	𝐾516,2;8,	utilizados	para	o	
cálculo	da	deformação	final,	deverão	ser	obtidos	a	partir	das	seguintes	expressões:	
𝐸,178,2;8 = 𝐸,178(1 + 𝑘012)	 (5.5)	
Onde:	𝐸,178	–	é	o	valor	médio	do	módulo	de	elasticidade;	𝑘012	–	é	o	 fator	para	a	avaliação	da	deformação	devida	à	 fluência	e	que	 tem	em	conta	a	classe	de	
serviço	pertinente	(Tabela	6.3);	
𝐺,178,2;8 = 𝐺,178(1 + 𝑘012)	 (5.6)	









𝐸,178,2;8 = 𝐸,178(1 + ΨI×𝑘012)	 (5.8)	
Onde:	ΨI	–	é	o	coeficiente	para	o	valor	quase-permanente	da	ação.	
𝐺,178,2;8 = 𝐺,178(1 + ΨI×𝑘012)	 (5.9)	








𝐸0 = 𝐸,178𝛾3 	 (5.12)	𝐺0 = 𝐺,178𝛾3 	 (5.13)	
5.8.2 Valor	de	cálculo	das	resistências	
O	valor	de	cálculo	𝑅0 	de	uma	resistência	(capacidade	resistente)	deve	ser	calculado	como:	













































1	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	
2	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	





1	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	
2	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	
3	 0,50	 0,55	 0,65	 0,70	 0,90	
LVL	 EN	14374	e	EN	14279	
1	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	
2	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	







1	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	
2	 0,60	 0,70	 0,80	 0,90	 1,10	







1	 0,30	 0,45	 0,65	 0,85	 1,10	
2	 0,40	 0,50	 0,70	 0,90	 1,10	










1	 0,30	 0,45	 0,65	 0,85	 1,10	
2	 0,20	 0,30	 0,45	 0,60	 0,80	
1	 0,30	 0,50	 0,70	 0,90	 1,10	









1	 0,30	 0,45	 0,65	 0,85	 1,10	










1	 0,20	 0,40	 0,60	 0,80	 1,10	
1	 0,20	 0,20	 0,60	 0,80	 1,10	












1	 0,20	 0,40	 0,60	 0,80	 1,10	






Material	 Norma	 Classe	de	serviço	1	 2	 3	
Madeira	maciça	 EN	14081-1	 0,60	 0,80	 2,00	
Madeira	lamelada	
colada	 EN	14080	 0,60	 0,80	 2,00	































































estrutura	 anatómica,	 dada	 a	 natureza	 orgânica,	 higroscópica,	 e	 heterogénea	 que	 a	 caracteriza.	 Desta	





grandes	 diferenças	 de	 valores	 de	 resistência	 para	 solicitações	 no	 sentido	 paralelo	 e	 perpendicular	 às	












sentido	paralelo	 às	 fibras	 ou	 axial	 é	 bastante	 elevada,	 quando	 comparada	 com	a	 resistência	 a	 outros	
esforços,	nomeadamente	à	compressão	axial.	A	resistência	à	tração	axial	pode	ser	até	três	vezes	superior	
à	resistência	à	compressão	axial,	para	peças	livres	de	defeitos.	



































                                                




A	 dureza	 é	 um	 parâmetro	 com	 interesse	 de	 apurar,	 dado	 que	 se	 relaciona	 com	 a	 densidade	 e	
trabalhabilidade	da	madeira,	e	porque	permite	realizar	uma	seleção	adequada	da	espécie	de	madeira	em	





























O	 conceito	 de	 classe	 de	 resistência	 vem	 ainda	 mais	 disciplinar	 o	 controlo	 de	 qualidade	 da	 madeira	



















A	 correta	 aplicação	 da	 especificação	 em	 classes	 de	 resistência	 implica	 a	 existência	 de	 madeira	 para	
estruturas,	classificada	em	classes	de	qualidade,	de	acordo	com	as	normas	aplicáveis.	Tal	implica,	por	um	
lado,	 a	 existência	 no	 mercado	 desses	 materiais,	 e	 por	 outro,	 a	 disponibilidade	 da	 madeira	 para	 a	
classificação,	 ou	 seja,	 a	 madeira	 não	 poderá	 ser	 montada	 de	 forma	 oculta	 e	 com	 difícil	 acesso	 para	
apreciação	visual.	






	 Espécies	coníferas	C14	 C16	 C18	 C20	 C22	 C24	 C27	 C30	 C35	 C40	 C45	 C50	
Propriedades	resistentes	em	𝑴𝑷𝒂	
Flexão	 𝑓,,.	 14	 16	 18	 20	 22	 24	 27	 30	 35	 40	 45	 50	
Tração	 𝑓<,+,.	 8	 10	 11	 12	 13	 14	 16	 18	 21	 24	 27	 30	
Tração	 𝑓<,T+,.	 0,4	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,6	 0,6	 0,6	 0,6	 0,6	 0,6	
Compressão	 𝑓U,+,.	 16	 17	 18	 19	 20	 21	 22	 23	 25	 26	 27	 29	
Compressão	 𝑓U,T+,.	 2,0	 2,2	 2,2	 2,3	 2,4	 2,5	 2,6	 2,7	 2,8	 2,9	 3,1	 3,2	
Corte	 𝑓V,.	 1,7	 1,8	 2,0	 2,2	 2,4	 2,5	 2,8	 3,0	 3,4	 3,8	 3,8	 3,8	
Propriedades	de	rigidez	em	𝑮𝑷𝒂	
Módulo	de	




𝐸+,+X	 4,7	 5,4	 6,0	 6,4	 6,7	 7,4	 7,7	 8,0	 8,7	 9,4	 10,0	 10,7	
Módulo	E	 𝐸T+, 178	 0,23	 0,27	 0,30	 0,32	 0,33	 0,37	 0,38	 0,40	 0,43	 0,47	 0,50	 0,53	
Módulo	de	
distorção	 𝐺	 0,44	 0,50	 0,56	 0,59	 0,63	 0,69	 0,72	 0,75	 0,81	 0,88	 0,94	 1,00	
Massa	volúmica	em	𝑲𝒈 𝒎𝟑	
Característica	 𝜌.	 290	 310	 320	 330	 340	 350	 370	 380	 400	 420	 440	 460	
























produção	 e	 normas	 de	 produto:	 EN	 386:	 Glued	 laminated	 timber.	 Performance	 requirements	 and	
minimum	 production	 requirements	 (2001),	 EN	 385:	 Finger-jointed	 structural	 timber.	 Performance	
requirements	and	minimum	production	requirements	 (2001),	EN	387:	Glued	 laminated	timber	–	Larger	





Quanto	 à	 constituição	 interna	 das	 lamelas,	 a	 madeira	 lamelada	 colada	 pode	 ser	 homogénea	 ou	
combinada.	A	homogénea	é	constituída	por	lamelas	com	a	mesma	classe	de	resistência	e	a	mesma	espécie	














Propriedade	 Símbolo	 Unidade	 GL24h	 GL28h	 GL32h	 GL36h	 GL24c	 GL28c	 GL32c	 GL36c	
Flexão		 𝑓,,],.	 𝑀𝑃𝑎	 24	 28	 32	 36	 24	 28	 32	 36	
Tração	 𝑓<,+,],.	 𝑀𝑃𝑎	 16,5	 19,5	 22,5	 26	 14	 16,5	 19,5	 22,5	
Tração	 𝑓<,T+,],.	 𝑀𝑃𝑎	 0,4	 0,45	 0,5	 0,6	 0,35	 0,4	 0,5	 0,6	
Compressão	 𝑓U,+,],.	 𝑀𝑃𝑎	 24	 26,5	 29	 31	 21	 24	 29	 31	
Compressão	 𝑓U,T+,],.	 𝑀𝑃𝑎	 2,7	 3,0	 3,3	 3,6	 2,4	 2,7	 3,3	 3,6	
Corte	 𝑓V,],.	 𝑀𝑃𝑎	 2,7	 3,2	 3,8	 4,3	 2,2	 2,7	 3,8	 4,3	
Módulo	de	
elasticidade	 𝐸+,], 178	 𝐺𝑃𝑎	 11,6	 12,6	 13,7	 14,7	 11,6	 12,6	 13,7	 14,7	
Módulo	elas.	
(5º	percentil)	 𝐸+,],.	 𝐺𝑃𝑎	 9,4	 10,2	 11,1	 11,9	 9,4	 10,2	 11,1	 11,9	
Módulo	elas.	
perpendicular	 𝐸T+,], 178	 𝐺𝑃𝑎	 0,39	 0,42	 0,46	 0,49	 0,32	 0,39	 0,46	 0,49	
Módulo	de	
distorção	 𝐺], 178	 𝐺𝑃𝑎	 0,72	 0,78	 0,85	 0,91	 0,59	 0,72	 0,85	 0,91	
Massa	

























sensível	 à	presença	de	defeitos,	 como	 fendas	e	nós,	 pelo	que	apresenta,	 em	elementos	de	dimensão	










O	critério	de	verificação	da	segurança	para	tração	paralela	ao	fio,	expresso	no	EC5-1.1,	é:	𝜎<,+,0 ≤ 𝑓<,+,0 	 (5.15)	
Onde,	𝜎<,+,0 	–	é	o	valor	de	cálculo	da	tensão	atuante	de	tração,	para	a	combinação	de	ações	relevante;	𝑓<,+,0 	–	é	o	valor	de	cálculo	da	resistência	à	tração	paralela	ao	fio.	
Este	valor	pode	ser	conservadoramente	calculado	pela	Expressão	genérica	(5.11).	No	entanto,	quando	a	
secção	 transversal	 é	 de	 pequenas	 dimensões	 pode,	 por	 força	 do	 efeito	 de	 volume,	 considerar-se	 um	
aumento	daquela	 resistência.	 Para	efeitos	de	aplicação	na	Expressão	 (5.15)	deverá	então	utilizar-se	o	






𝑘e = 𝑚í𝑛 DX+e +,I1,30 	,	ℎ ≤ 150	𝑚𝑚		 (5.17)	
De	madeira	lamelada	colada:	
























agora	 em	 função	 da	 geometria	 e	 da	 extensão	 da	 zona	 carregada.	Dependendo	 dessa	 configuração,	 a	
resistência	à	compressão	poderá	variar	de	um	mínimo	de	𝑓U,T+,0 	até	1,75	vezes	esse	valor.	Este	efeito	é	

































O	modelo	 construtivo	 linear	 elástico	 é	 generalizadamente	 aceite	 para	 descrever	 o	 comportamento	 à	
flexão	de	elementos	de	madeira.	
O	critério	de	segurança	genérica	consiste	em	limitar	o	valor	máximo	(em	módulo)	de	cálculo	da	tensão	






componentes	 deve	 ser	 reduzida,	 o	 EC5-1.1	 propõe	 a	 verificação	 simultânea	 das	 duas	 condições,	





Para	madeira	maciça,	lamelada	colada	e	LVL,	𝑘, = 0,7	(secções	retangulares)	ou	𝑘, = 1	(outro	tipo	de	
secções).	𝜎,,u,0𝑓,,u,0 + 𝑘,×𝜎,,v,0𝑓,,v,0 ≤ 1	 (5.24)	
No	caso	particular	(mas	mais	comum	em	situações	práticas	de	flexão	plana),	os	primeiros	membros	das	




contribuição	do	esforço	axial:	𝜎<,+,0𝑓<,+,0 + 𝑘,×𝜎,,u,0𝑓,,u,0 + 𝜎,,v,0𝑓,,v,0 ≤ 1	 (5.26)	
	








𝑓U,+,0 	–	é	o	valor	da	resistência	à	compressão	na	direção	do	fio.		𝜎U,+,0𝑓U,+,0 I + 𝜎,,u,0𝑓,,u,0 + 𝑘,×𝜎,,v,0𝑓,,v,0 ≤ 1	 (5.29)	
Como	no	caso	de	flexão	simples,	quando	existe	apenas	uma	componente	de	momento	fletor,	umas	das	
expressões	anteriores	é	sempre	dominante	em	relação	à	outra.	Considerando,	a	título	ilustrativo,	que	é	



















𝜎,,U6;< = 𝑀U6;<𝑤 = 𝜋𝑙12×𝑤 × 𝐸+,+X×𝐼v×𝐼</6×𝐺+,+X	 (5.32)	
Onde,	𝐸+,+X	–	é	o	quantilho	de	5%	do	módulo	de	elasticidade;	𝐺+,+X	–	é	o	quantilho	de	5%	do	módulo	de	distorsão.	
Para	a	gama	de	dimensões	habituais	de	secções	retangulares	de	madeira	e	considerando	𝐸+,+X 𝐺+,+X =16,	a	expressão	anterior	pode	ser	reduzida	a:	














Além	 dos	 valores	 presentes	 na	 Tabela	 5.6,	 segundo	 Negrão	 [20],	 por	 exemplo,	 no	 caso	 duma	 viga	
simplesmente	 apoiada	 e	 com	 uma	 carga	 uniformemente	 distribuída,	 o	 fator	 de	 momento	 uniforme	
equivalente,	𝑚 = 0,88.	
Assim,	a	Expressão	5.34	pode	escrever-se	da	seguinte	maneira:	





















cálculo	da	resistência	à	flexão	da	madeira	ou	material	derivado:	𝜎,,0 ≤ 𝑘U6;<×𝑓,,0 	 (5.35)	𝑘U6;<	obtém-se	da	curva	de	bambeamento,	a	qual	é	estabelecida	analiticamente	no	EC5-1.1,	em	termos	
da	esbelteza	relativa	da	peça,	dada	por:	
𝜆61, = 𝑓,,.𝜎,,U6;<	 (5.36)	
Onde,	𝜎,,U6;<	–	é	o	valor	de	cálculo	da	tensão	crítica;	𝑓,,. 	–	é	o	valor	característico	da	resistência	à	flexão.	
A	curva	é	definida	por	troços,	com	as	expressões:	
𝑘U6;< = 11,56 − 0,75×𝜆61,1 𝜆61, I 										























colocando	 a	 secção	 ao	 baixo.	 A	 eficiência	 mecânica	 da	 secção	 será,	 no	 entanto,	 muito	 menor,	 e	














𝜏0 ≤ 𝑓V,0 	 (5.38)	
Onde,	𝜏0 	–	é	o	valor	de	cálculo	da	tensão	atuante	de	corte;	𝑓V,0 	–	é	o	valor	de	cálculo	da	resistência	ao	corte.	
𝜏0 = 32 × 𝑉50𝑏×ℎ 	 (5.39)	
Onde,	𝑉50 	–	é	o	valor	do	esforço	transverso	máximo	
No	caso	de	peças	à	 flexão,	deve	ser	considerada	uma	 largura	reduzida	de	secção	 (𝑏12),	para	 levar	em	
conta	o	efeito	das	fendas.	Esta	largura	é	dada	por:	𝑏12 = 𝑘U6×𝑏	 (5.40)	
	


















Cargas	permanentes	 Quantidade	 𝒌𝑵/𝒎𝟑	 Espessura	(m)	 𝒌𝑵/𝒎𝟐	
Painéis	gesso	cartonado	 2	 7	 0,015	 0,21	
Lã-de-rocha	 1	 0,7	 0,05	 0,035	
OBS	 1	 8	 0,025	 0,2	
Placa	Wedi	 1	 9	 0,012	 0,108	














































b	(m)	=	 0,120	 𝐼	(𝑚) =			1,563E-04	
h	(m)	=	 0,250	 𝑊	(𝑚a) =		 1,250E-03	
L	(m)	=	 5,600	 𝐴	(𝑚I) =		 3,000E-02	
Espaçamento	entre	elementos	(m)	=	 0,400	 		𝑙12(𝑚) =		 5,540	 𝑙12 = 𝑚×𝑙 + 2ℎ = 0,9×5,6 + 2×0,25	
Tabela	5.12	–	Cargas	permanentes	consideradas	no	dimensionamento	da	viga	V1.	
Cargas	permanentes	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑝𝑟ó𝑟𝑝𝑖𝑜	(𝑘𝑁 𝑚) =		 0,114	 3,000E − 02×3,8	𝑅𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		 0,950	 2×7×0,015 + 0,7×0,05 + 8×0,025 + 9×0,012+ 20×0,02	𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠	𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠ó𝑟𝑖𝑎𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		0,500	 	
Tabela	5.13	–	Sobrecarga	considerada	no	dimensionamento	da	viga	V1.	
Sobrecarga	















ELU	 𝑘𝑁 𝑚 	=		 2,137	 1,35×0,694 + 1,50×0,800	
Combinação	característica	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 1,494	 0,694 + 0,800	
Combinação	quase-permanente	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 0,934	 0,694 + 0,3×0,800	
Tabela	5.16	–	Verificação	de	segurança	da	viga	V1.	
Verificação	de	segurança	(Resistência)	
𝑃50 𝑘𝑁 𝑚 =		 2,137	 ELU	 1,35×0,694 + 1,50×0,800	𝑀,á 𝑘𝑁×𝑚 =	 8,377	 𝑃50×𝑙I8 	 2,137×5,60I8 	𝜎,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 6701,6	 𝑀,á𝑊 	 8,3771,250E − 03	
𝜎,,U6;< 𝑘𝑃𝑎 =	 48658,5	 0,78× 𝑏I𝑙12×ℎ×𝐸+,+X	 0,78× 0,12I5,54×0,25 ×6000000	






Flexão	Simples	𝜎,,0 ≤ 𝑓,,0 	𝑓,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 11076,9	 𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 0,8×1×1× 180001,3 	 OK	
Tabela	5.18	–	Verificação	ao	bambeamento	da	viga	V1.	
Bambeamento	𝜎,,0 ≤ 𝑘U6;<×𝑓,,0 	𝑘U6;<×𝑓,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 11076,9	 𝑘U6;<×𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 1×0,8×1×1× 180001,3 	 OK	
Tabela	5.19	–	Verificação	ao	corte	da	viga	V1.	
Corte	𝜏0 ≤ 𝑓V,0 	𝑓V,0	 𝑘𝑃𝑎 =	 1230,8	 𝑓V,0 = 0,8× 20001,3 	 OK	
Tabela	5.20	–	Verificação	ao	ELS	da	viga	V1.	















b	(m)	=	 0,100	 𝐼	(𝑚) =		 9,492E-05	
h	(m)	=	 0,225	 𝑊	(𝑚a) =		 8,438E-04	
L	(m)	=	 2,000	 𝐴	(𝑚I) =		 2,250E-02	
Espaçamento	entre	elementos	(m)	=	 0,450	 	𝑙12(𝑚) =		 2	 𝑙12 = 𝑚×𝑙 + 2ℎ = 0,9×2 + 2×0,225 = 2,25	Nota8	
Tabela	5.23	–	Cargas	permanentes	consideradas	no	dimensionamento	da	viga	V2.	
Cargas	permanentes	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑝𝑟ó𝑟𝑝𝑖𝑜	(𝑘𝑁 𝑚) =		 0,086	 2,250E − 02×3,8	𝑅𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		 0,950	 2×7×0,015 + 0,7×0,05 + 8×0,025 + 9×0,012+ 20×0,02	𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠	𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠ó𝑟𝑖𝑎𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		 0,500	 	
Tabela	5.24	–	Sobrecarga	considerada	no	dimensionamento	da	viga	V2.	
Sobrecarga	







Cargas	lineares	𝐺	 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 	 𝑘𝑁 𝑚 =		 0,738	 0,086 + (0,950 + 0,500)×0,450	𝑄	 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 	 𝑘𝑁 𝑚 =		 0,900	 2×0,450	







ELU	 𝑘𝑁 𝑚 	=		 2,346	 1,35×0,738 + 1,50×0,900	
Combinação	característica	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 1,638	 0,738 + 0,900	
Combinação	quase-permanente	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 1,008	 0,738 + 0,3×0,900	
Tabela	5.27	–	Verificação	de	segurança	da	viga	V2.	
Verificação	de	segurança	(Resistência)	
𝑃50 𝑘𝑁 𝑚 =		 2,346	 ELU	 1,35×0,738 + 1,50×0,900	𝑀,á 𝑘𝑁×𝑚 =	 1,173	 𝑃50× 𝑙I8 	 2,346× 2I8 	𝜎,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 1390,4	 𝑀,á𝑊 	 1,1738,438E − 04	𝜎,,U6;< 𝑘𝑃𝑎 =	 118181,8	 0,78×𝐸+,+X×𝑏Iℎ×𝑚×𝑙 	 0,78× 6000000×0,10I0,225×0,88×2 	







Flexão	Simples	𝜎,,0 ≤ 𝑓,,0 	𝜎,,70, 𝑘𝑃𝑎 =	 11076,9	 𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 0,8×1×1× 180001,3 	 OK	
Tabela	5.29	–	Verificação	ao	bambeamento	da	viga	V2.	
Bambeamento	𝜎,,0 ≤ 𝑘U6;<×𝑓,,0 	𝑘U6;<×𝑓,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 11076,9	 𝑘U6;<×𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 1×0,8×1×1× 180001,3 	 OK	
Tabela	5.30	–	Verificação	ao	corte	da	viga	V2.	
Corte	𝜏0 ≤ 𝑓V,0 	𝑓V,0	 𝑘𝑃𝑎 =	 1230,8	 𝑓V,0 = 0,8× 20001,3 	 OK	
Tabela	5.31	–	Verificação	ao	Estado-Limite	de	Utilização	da	viga	V2.	















b	(m)	=	 0,100	 𝐼	(𝑚) =			9,492E-05	
h	(m)	=	 0,225	 𝑊	(𝑚a) =		 8,438E-04	
L	(m)	=	 1,650	 𝐴	(𝑚I) =		 2,250E-02	
Espaçamento	entre	elementos	(m)	=	 0,450	 	𝑙12(𝑚) =		 1,650	 𝑙12 = 𝑚×𝑙 + 2ℎ = 0,9×1,65 + 2×0,225 = 1,94	Nota9	
Tabela	5.34	–	Cargas	permanentes	consideradas	no	dimensionamento	da	viga	V3.	
Cargas	permanentes	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑝𝑟ó𝑟𝑝𝑖𝑜	(𝑘𝑁 𝑚) =		 0,086	 2,250E − 02×3,8	𝑅𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		 0,553	 2×7×0,015 + 0,7×0,05 + 8×0,025 + 9×0,012	𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠	𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠ó𝑟𝑖𝑎𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		 0,500	 	
Tabela	5.35	–	Sobrecarga	considerada	no	dimensionamento	da	viga	V3.	
Sobrecarga	







Cargas	lineares	𝐺	 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 	 𝑘𝑁 𝑚 =		 0,560	 0,086 + (0,553 + 0,500)×0,450	𝑄	 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 	 𝑘𝑁 𝑚 =		 2,250	 5×0,450	
	
 	







ELU	 𝑘𝑁 𝑚 	=		 4,134	 1,35×0,560 + 1,50×2,250	
Combinação	característica	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 2,810	 0,560 + 2,250	
Combinação	quase-permanente	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 1,910	 0,560 + 0,6×2,250	
Tabela	5.38	–	Verificação	de	segurança	da	viga	V3.	
Verificação	de	segurança	(Resistência)	
𝑃50 𝑘𝑁 𝑚 =		 4,134	 ELU	 1,35×0,560 + 1,50×2,250	𝑀,á 𝑘𝑁×𝑚 =	 1,407	 𝑃50×𝑙I/8	 4,134× 1,65I8 	𝜎,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 1667,56	 𝑀,á/𝑊	 1,4078,438E − 04	𝜎,,U6;< 𝑘𝑃𝑎 =	 143250,7	 0,78×𝐸+,+X×𝑏Iℎ×𝑚×𝑙 	 0,78× 6000000×0,10I0,225×0,88×1,65 	







Flexão	Simples	𝜎,,0 ≤ 𝑓,,0 	𝑓,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 11076,9	 𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 0,8×1×1× 180001,3 	 OK	
Tabela	5.40	–	Verificação	ao	bambeamento	da	viga	V3.	
Bambeamento	𝜎,,0 ≤ 𝑘U6;<×𝑓,,0 	𝑘U6;<×𝑓,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 11076,9	 𝑘U6;<×𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 1×0,8×1×1× 180001,3 	 OK	
Tabela	5.41	–	Verificação	ao	corte	da	viga	V3.	
Corte	𝜏0 ≤ 𝑓V,0 	𝑓V,0	 𝑘𝑃𝑎 =	 1230,8	 𝑓V,0 = 0,8× 20001,3 	 OK	
Tabela	5.42	–	Verificação	ao	Estado-Limite	de	Utilização	da	viga	V3.	















b	(m)	=	 0,140	 𝐼	(𝑚) =			16,128E-05	
h	(m)	=	 0,240	 𝑊	(𝑚a) =		 13,440E-04	
L	(m)	=	 5,6	 𝐴	(𝑚I) =		 3,360E-02	
Espaçamento	entre	elementos	(m)	=	 0,40	 Será	considerado	o	mesmo	espaçamento	da	viga	V1.	𝑙12(𝑚) =		 5,52	 𝑙12 = 𝑚×𝑙 + 2ℎ = 0,9×5,6 + 2×0,24	
Tabela	5.45	–	Cargas	permanentes	consideradas	no	dimensionamento	da	viga	V4.	
Cargas	permanentes	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑝𝑟ó𝑟𝑝𝑖𝑜	(𝑘𝑁 𝑚) =		 0,128	 2,250E − 02×3,8	𝑅𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		 0,950	 2×7×0,015 + 0,7×0,05 + 8×0,025 + 9×0,012+ 20×0,02	𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠	𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠ó𝑟𝑖𝑎𝑠	(𝑘𝑁 𝑚I) =		 0,500	 	
Tabela	5.46	–	Sobrecarga	considerada	no	dimensionamento	da	viga	V4.	
Sobrecarga	














ELU	 𝑘𝑁 𝑚 	=		 2,156	 1,35×0,708 + 1,50×0,8	
Combinação	característica	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 1,508	 0,708 + 0,8	
Combinação	quase-permanente	 𝑘𝑁 𝑚 	=	 0,948	 0,708 + 0,3×0,8	
Tabela	5.49	–	Verificação	de	segurança	da	viga	V4.	
Verificação	de	segurança	(Resistência)	
𝑃50 𝑘𝑁 𝑚 =		 2,156	 ELU	 1,35×0,708 + 1,50×0,8	𝑀,á 𝑘𝑁×𝑚 =	 8,451	 𝑃50×𝑙I/8	 2,156× 5,6I8 	𝜎,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 6288,33	 𝑀,á/𝑊	 8,45113,440E − 04	
𝜎,,U6;< 𝑘𝑃𝑎 =	 108083,0	 0,78× 𝑏I𝑙12×ℎ×𝐸+,+X	 0,78× 0,14I5,54×0,24 ×9400000	







Flexão	Simples	𝜎,,0 ≤ 𝑓,,0 	𝑓,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 18585,6	 𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 0,8×1,1×1,1× 240001,25 	 OK	
Tabela	5.51	–	Verificação	ao	bambeamento	da	viga	V4.	
Bambeamento	𝜎,,0 ≤ 𝑘U6;<×𝑓,,0 	𝑘U6;<×𝑓,,0 𝑘𝑃𝑎 =	 18585,6	 𝑘U6;<×𝑘,/0×𝑘e×𝑘5u5× 𝑓,,.𝛾3 = 1×0,8×1,1×1,1× 240001,25 	 OK	
Tabela	5.52	–	Verificação	ao	corte	da	viga	V4.	
Corte	𝜏0 ≤ 𝑓V,0 	𝑓V,0	 𝑘𝑃𝑎 =	 1728,0	 𝑓V,0 = 0,8× 27001,25 	 OK	
Tabela	5.53	–	Verificação	ao	Estado-Limite	de	Utilização	da	viga	V4.	






No	 Capítulo	 4,	 além	 do	 edifício,	 foi	 também	modelado	 o	 novo	 pavimento	 de	madeira	 com	 vigas	 de	
madeira	de	secção	retangular,	que	virá	a	integrar	o	projeto	de	reabilitação.	Depois	de	modelado	em	Revit,	
este	ficheiro	foi	aberto	no	Robot	Structural	Analysis,	onde	viria	a	ser	testada	a	interoperabilidade	entre	




Na	 Figura	 5.9	 e	 5.10	 estão	 representadas	 as	 cargas	 permanentes	 e	 sobrecargas,	 respetivamente,	
consideradas	para	o	dimensionamento	do	pavimento.	
Todos	 os	 valores	 relacionados	 com	 as	 propriedades	 da	 madeira,	 Tabela	 5.10	 (por	 exemplo),	 foram	
introduzidos	 no	 Robot	 Structural	 Analysis	 para	 poderem	 ser	 feitas	 as	 verificações	 necessárias	 ao	
dimensionamento.	






































• 	O	 reforço	 desta	 parte	 do	 pavimento,	 deve-se	 ao	 facto	 de	 ser	 necessário	 construir	 novas	












• 	O	 reforço	 desta	 parte	 do	 pavimento,	 deve-se	 ao	 facto	 de	 ser	 necessário	 construir	 novas	


























































































na	 empresa	 Jerónimo	 Botelho	 –	 Projeto	 e	 Consultoria	 em	 Reabilitação	 do	 Património	 Edificado	 Lda.,	
descrevendo	 as	 técnicas	 de	 inspeção,	 ações	 de	 reabilitação,	 reforço,	 substituição	 e	 dimensionamento	

































Por	 fim,	 após	 a	 inspeção	 aos	 pavimentos	 de	madeira,	 concluiu-se	 que,	 face	 ao	 seu	mau	 estado,	 em	
algumas	divisões,	seria	necessário	realizar	o	dimensionamento	de	novos	pavimentos.	Desta	forma,	com	
base	na	experiência	que	a	empresa	possuía	nesta	área	e	baseando	o	cálculo	analítico	nos	regulamentos	e	
bibliografia	 aplicáveis	 foram	 dimensionadas	 as	 vigas	 de	 madeira	 dos	 novos	 pavimentos.	 Através	 da	







poderá	 eventualmente	 fornecer	 informação	 quantitativa	mais	 rigorosa	 na	 avaliação	 das	 propriedades	
mecânicas	dos	elementos	de	madeira.	
O	estudo	realizado	neste	trabalho,	depois	da	aplicação	da	metodologia	BIM,	permite	diagnosticar	algumas	
oportunidades	 de	 desenvolvimento	 futuro.	 Por	 exemplo,	 depois	 do	 conhecimento	 de	 todos	 os	
revestimentos	 constituintes	 dos	 elementos,	 que	 integram	 o	 edifício,	 será	 possível	 aplicar	 ao	modelo	










	[3]	 COELHO,	A.	 –	 Inspecção,	 diagnóstico	 e	 projecto	no	 âmbito	da	 reabilitação	de	 edifícios	 antigos	 do	
Porto.	Porto	:	Instituto	Superior	de	Engenharia	do	Porto,	2014.	Tese	de	mestrado.		





















[14]	 ESTEVES,	 A.	 –	 A	 metodologia	 BIM	 aplicada	 à	 preparação	 de	 obra.	 Porto	 :	 Instituto	 Superior	 de	
Engenharia	do	Porto,	2012.	Tese	de	mestrado.	






[18]	MARTINS,	 P.	 –	 A	 interoperabilidade	 entre	 sistemas	 BIM	 e	 simulação	 ambiental	 computacional	 :	
Estudo	de	caso.	Brasília	:	Faculdade	de	Arquitetura	e	Urbanismo,	2011.	Tese	de	mestrado.	








[23]	 SOARES,	 Joel	 –	 A	metodologia	 BIM-FM	 aplicada	 a	 um	 caso	 prático.	 Porto	 :	 Instituto	 Superior	 de	
Engenharia	do	Porto,	2013.	Tese	de	mestrado.	
[24]	TEIXEIRA,	J.	–	Descrição	do	sistema	construtivo	da	casa	burguesa	do	porto	entre	os	séculos	XVII	e	XIX	
:	 Contributo	 para	 uma	 história	 da	 construção	 arquitectónica	 em	 Portugal.	 2004.	 Provas	 de	 aptidão	
pedagógica	e	capacidade	científica.	
	[25]	 VICO.	 (2013).	Obtido	 em	13	de	Março	 de	 2013,	 de	VICO	 software:	www.vicosoftware.com/BIM-
Level-of-Detail/tabid/89638/Default.aspx		
